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RÉSUMÉ
Le présent mémoire porte sur la conception et le développement de deux antennes
RF utilisées en imagerie par résonance magnétique. Ces antennes ont pour but de guider
le futur développement d’une plateforme d’imagerie multi-animal qui servira les cher-
cheurs du nouveau CRCHUM. Plus spécifiquement, ces antennes ont été conçues pour
l’imagerie du proton à 1.5T. La première utilise une birdcage de type lowpass pour la
partie émettrice et utilise 8 éléments de surface pour la partie réceptrice. La seconde an-
tenne est une birdcage de type lowpass polarisée circulairement qui est utilisée à la fois
pour l’émission et pour la réception. Cette dernière a présenté de bonnes performances,
générant des images avec un SNR élevé et avec une bonne homogénéité, la rendant une
bonne candidate pour la future plateforme. La première a présenté quelques problèmes
au niveau de la désyntonisation de la birdcage et du couplage entre les éléments. Dans le
cas où ces problèmes venaient à être surmontés, cette antenne aurait l’avantage de pou-
voir utiliser des techniques d’imagerie parallèle et possiblement d’avoir un SNR plus
élevé.
Mots clés: IRM, Antennes radiofréquences, Birdcage, Antennes de surface, Émis-
sion, Réception, Rat.
ABSTRACT
This master thesis focuses on the design and development of two RF coils used in
magnetic resonance imaging. These coils are designed to guide the future development
of a multi-animal imaging platform that will serve researchers of the new CRCHUM.
More specifically, these coils were designed for proton imaging at 1.5T. The first uses a
lowpass birdcage as transmitter and uses 8 surface elements for the receiving part. The
second coil is a circularly polarized lowpass birdcage which is used both for transmis-
sion and for reception. The latter presented good performances, generating images with
high SNR and good homogeneity, making it a good candidate for the future platform.
The first one presented a few problems at the detuning of the birdcage and the coupling
between the elements. In the case where these problems would be overcome, this coil
would have the advantage of being able to use parallel imaging techniques and possibly
to have a higher SNR.
Keywords: MRI, Radiofrequency coil design, Birdcage coil, Surface coil, Emission,
Reception, Rat.
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FFT Fast Fourier Transform (Transformée de Fourier rapide)
FOV Field-Of-View (Champ de vue)
GRAPPA GeneRalized Autocalibrating Partially Parallel Acquisitions
IRM Imagerie par Résonance Magnétique
MRMRI Multiple-Rat Magnetic Resonance Imaging
(Imagerie par résonance magnétique de plusieurs rats)
RF RadioFréquence
ROI Region-Of-Interest (région d’intérêt)
ROS Rapport d’Ondes Stationnaires
SAR Specific Absorption Rate (Taux d’absorption spécifique)
SENSE SENSitivity Encoding
SNR Signal-to-Noise Ratio (Rapport signal sur bruit)
SWR Standing Wave Ratio (Rapport d’Ondes Stationnaires)
NOTATION
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
L’imagerie par résonance magnétique est une technique non-invasive qui peut être
utilisée pour de nombreuses applications telles l’imagerie anatomique, fonctionnelle
et de diffusion pour n’en nommer que quelques unes. Son caractère non-invasif rend
cette modalité d’imagerie vraiment intéressante pour la recherche préclinique sur le mo-
dèle animal, permettant d’éviter le sacrifice d’un grand nombre d’animaux. Le nouveau
Centre de Recherche du CHUM (CRCHUM), qui possède une animalerie importante
comprenant entre autres plusieurs dizaines de milliers de rats, s’est doté de plusieurs
nouveaux appareils d’imagerie entièrement dédiés à l’imagerie animale, dont un d’IRM,
le MAGNETOM Skyra 3 T de la compagnie Siemens. L’acquisition d’un tel appareil
ouvre la voie à de nombreuses recherches, dont plusieurs seront axées sur le système
cardiovasculaire. Cependant, contrairement à plusieurs centres qui possèdent un appa-
reil IRM préclinique conçu pour l’imagerie animale, le CRCHUM a opté pour un appa-
reil IRM clinique, c’est-à-dire conçu pour l’imagerie humaine. Cela a pour avantage de
pouvoir accueillir de plus gros animaux, par exemple un cochon, mais a le désavantage
d’être peu adapté pour l’imagerie du rongeur. Il est cependant possible de modifier l’en-
vironnement pour accueillir les rongeurs et utiliser l’appareil de façon optimale.
La plupart des protocoles de recherche portant sur le modèle du rongeur nécessitent
des mesures sur une large population, afin d’avoir une puissance statistique suffisante.
Cependant, le coût élevé associé au temps d’utilisation de l’appareil ainsi que la diffi-
culté de synchroniser l’accès au scanner avec l’accès aux ressources nécessaires pour
la préparation des animaux à l’examen complexifie la réalisation de tels protocoles de
recherche. Pour rendre plus envisageable l’utilisation routinière de l’IRM en recherche
préclinique, il devient important d’optimiser la technique d’imagerie de façon à ce que
2le temps d’utilisation par animal soit réduit au maximum tout en conservant une bonne
qualité d’image.
Le présent mémoire porte sur le développement d’antennes permettant d’utiliser le
nouvel appareil IRM de façon optimale pour l’imagerie du rat. Plusieurs approches sont
possibles pour optimiser l’acquisition des données. Par exemple, on pourrait penser à
utiliser des antennes spécialisées dont la taille serait comparable à celle de l’animal,
augmentant ainsi le SNR. Aussi, l’utilisation d’antennes à plusieurs éléments pourraient
permettre non seulement d’augmenter le SNR, mais également de rendre possible l’utili-
sation de techniques d’imagerie parallèle qui accélèrent d’un facteur important l’acquisi-
tion des données, par exemple la technique GRAPPA [14] ou la technique SENSE [27] .
De plus, le rat étant très petit par rapport à la taille du FOV disponible, l’approche multi-
animal devient également une avenue très intéressante pour plusieurs types d’examen,
c’est-à-dire imager de façon simultanée plusieurs rats dans un même scanner. Dans la lit-
térature scientifique, on peut retrouver plusieurs centres qui ont décidé de prendre cette
approche de MMMRI (multiple-mouse magnetic resonance imaging) [34] [2] [4] [28] en
imageant plusieurs souris à la fois, dont le plus important d’entre eux est le MICe (Mouse
Imaging Center) situé à Toronto, où jusqu’à 16 souris peuvent être imagées simultané-
ment [5]. Cependant, la plupart de ces centres utilisent des scanners précliniques à haut
champ et sont donc limités par l’espace et par le nombre de canaux disponibles. C’est
entre autres pour ces raisons qu’il devient vraiment intéressant pour un centre comme
le CRCHUM, qui a la chance d’avoir un scanner clinique dédié aux animaux, de déve-
lopper une plateforme de MRMRI (multiple-rat magnetic resonance imaging), qui serait
à notre connaissance une première du genre dans la communauté scientifique. Cela né-
cessite toutefois de l’équipement supplémentaire et impose certaines contraintes. Les
prochains chapitres discuteront des différentes difficultés reliées à l’imagerie du rat et de
la façon de les surmonter.
CHAPITRE 2
NOTIONS D’ANTENNES RF EN IRM
Contrairement à la majorité des applications où les antennes sont utilisées pour trans-
férer de l’information sur de grandes distances, les antennes utilisées en imagerie par ré-
sonance magnétique sont situées très près du récepteur et de l’émetteur du signal, c’est-à-
dire du corps du patient. Le rôle de l’antenne est de faire le lien entre le circuit électrique
et l’espace environnant. L’antenne peut être vue comme une impédance complexe d’un
circuit électrique dont la partie réelle possède une composante radiative, c’est-à-dire une
résistance qui transforme l’énergie électrique en ondes électromagnétiques. L’impédance




= Ra+ jXa (2.1)
où V in et Iin sont respectivement la tension et le courant aux bornes de l’entrée de
l’antenne. Ra est la partie réelle (active) de l’antenne, c’est-à-dire la partie associée au
rayonnement et aux pertes joules, alors que Xa est la partie imaginaire (réactive) de
l’antenne, c’est-à-dire la partie due aux champs d’induction au voisinage de celle-ci. Ra
peut être réécrit comme :
Ra = Rri+Rpertes (2.2)
où Rpertes comprend les pertes ohmiques et les pertes diélectriques. Rri est la ré-
sistance de rayonnement vue à l’entrée, qui relie la puissance totale rayonnée 〈Pt〉 au
courant efficace Irms :
〈Pt〉= RriI2rms (2.3)
La puissance rayonnée par une antenne n’est généralement pas isotrope. C’est la
4géométrie de l’antenne et son impédance vue du côté circuit qui déterminent comment
le courant est distribué dans la structure de l’antenne et donc comment la puissance sera
rayonnée. Pour que le transfert de puissance soit maximal, le circuit récepteur ou émet-
teur doit être adapté de façon à ce que son impédance soit égale au conjugué de Za à la
fréquence centrale d’opération ωL vue aux bornes de l’antenne, formant ainsi un circuit
résonant.
Les équations précédentes traitent l’antenne comme si elle était utilisée en mode
transmission. Toutefois, le théorème de réciprocité pour les antennes (voir [13] section
3.7) stipule que les propriétés de transmission et de réception pour une antenne sont
identiques, c’est-à-dire que son diagramme de rayonnement et son impédance d’entrée
sont les mêmes que l’antenne soit émettrice ou réceptrice.
2.1 Fréquence d’opération
En IRM, le signal provient du phénomène NMR. Une partie de la description du
phénomène NMR est que tout noyau ayant un moment magnétique non-nul (possédant
donc un nombre impair de protons ou de neutrons) et étant plongé dans un champ ma-
gnétique B0 précesse autour de l’axe de B0 à une fréquence précise donnée par l’équation
de Larmor :
ωL = γB0 (2.4)
où ωL est la fréquence de Larmor et γ est le facteur gyromagnétique du noyau. Le
signal utilisé lors de séances d’IRM oscille donc à cette fréquence ωL, ce qui signifie que
les antennes utilisées doivent donc être résonantes précisément à cette fréquence.
En théorie, il est assez simple de syntoniser une antenne à la bonne fréquence. En
effet, la structure résonante d’une antenne peut être vue comme un simple circuit RLC
5satisfaisant à l’équation d’un oscillateur harmonique forcé où une charge q est soumise











dont la solution est :
q(t) = Asin(ω0t+θ) (2.6)
où ω0 = 1√LtCt , où Rt ,Lt et Ct sont respectivement la résistance totale, l’inductance
totale et la capacitance totale du circuit, et où A et θ sont des constantes. Habituellement,
on désire que Rt soit le plus petit possible pour perdre le moins de signal possible et Lt
n’est généralement que l’inductance intrinsèque des fils utilisés pour faire l’antenne. Il
suffit donc de rajouter des éléments capacitifs de valeurs connues à une boucle de fil
métallique pour obtenir une structure résonante à la fréquence désirée.
Une autre façon élégante de voir le phénomène de résonance est de passer par l’impé-
dance de la boucle. Rappelons d’abord que les impédances des éléments R,C et L d’un
circuit sont donné respectivement par R, −iωC et iωL et qu’elles s’additionnent comme
l’équation 2.7 lorsque les éléments sont placés en série ou comme l’équation 2.8 lorsque
placés en parallèle, où Zt représente l’impédance totale du circuit et Zk représente l’im-











Une antenne boucle peut être représentée schématiquement comme étant simplement
un circuit RLC en série. L’impédance totale de l’antenne est donc donnée par l’équa-
6tion 2.9. On remarque que lorsque ω = ω0, la partie imaginaire de l’impédance devient
nulle et l’impédance de l’antenne est à son minimum, ce qui revient à dire que pour une
f.e.m. donnée, la densité de courant est maximale à cette fréquence. C’est cette même
équation qui donne l’allure de cloche (courbe de Lorentz) qui est observée lorsque Irms
est tracé en fonction de ω (voir figure 2.1).
Za = Rt + i(ωLt− 1ωCt ) (2.9)
Figure 2.1 – Résonance d’un circuit RLC
2.2 Adaptation d’impédance
La section précédente indique que lorsqu’un élément est syntonisé à une certaine fré-
quence, celui-ci présente une impédance réelle à cette même fréquence. La valeur exacte
de cette impédance dépend principalement de deux facteurs, soit de la somme des résis-
tances de chacun des composants (fils, capacitances et inductances), qui ne devrait que
très peu varier dans le temps pour un élément donné, ainsi que de la résistance apportée
par les tissus à imager, qui elle varie selon la position et la constitution du patient ou
du fantôme utilisé. Quoiqu’il soit possible d’avoir un équipement permettant de syntoni-
ser et d’adapter l’impédance dans la salle d’IRM, faire l’ajustement fin pour chacun des
7patients n’apporte généralement pas de gain significatif et cette technique a été abandon-
née. Habituellement, une adaptation d’impédance entre les bornes de l’antenne et son
électronique qui est effectuée en laboratoire, avec un fantôme ayant les caractéristiques
typiques d’un patient à imager, suffit pour faire de bonnes images. En procédant ainsi, on
peut espérer une utilisation de l’antenne qui se rapproche de l’utilisation optimale pour
la majorité des examens. Autant pour la transmission que pour la réception, l’antenne
aura un fonctionnement optimal lorsqu’adaptée à 50Ω réel. Une mauvaise adaptation
peut mener à une perte importante de SNR et à une modification de la fréquence de
résonance [11].
2.2.1 Coefficient de réflexion et rapport d’onde stationnaire
Le coefficient de réflexion nous indique quelle fraction d’une onde progressive est
réfléchie en un point x d’une ligne de transmission. Il est donc défini comme étant le









Sachant que l’impédance d’une charge à l’extrémité d’une ligne de transmission Zc
peut être exprimée en terme de tension électrique par 2.11, où Z0 est l’impédance carac-
téristique de la ligne de transmission, il est possible après un peu d’algèbre d’exprimer
le coefficient de réflexion en terme de l’impédance de la charge et de l’impédance carac-





En pratique, pour évaluer facilement la valeur du coefficient de réflexion, on utilise
8la mesure du rapport d’onde stationnaire (ROS ou SWR pour standing wave ratio en
anglais). Le ROS est défini par le rapport entre la tension maximale sur la ligne et la
tension minimale sur la ligne (voir éq. 2.13). La tension est maximale lorsque les ondes
incidente et réfléchie sont en phase et minimale lorsqu’elles sont hors phase. L’équation
du ROS peut être facilement réécrite en terme du coefficient de réflexion (éq. 2.14).
ROS =




La mesure du ROS indique donc directement à quel point l’adaptation d’impédance
est bien faite ou non. Lorsque l’impédance est parfaitement adaptée, le coefficient de
réflexion est nul et le ROS mesuré est 1. Au contraire, dans le cas où une impédance de
charge donnerait un facteur de réflexion qui tend vers l’unité, ce qui signifierait que toute
la puissance serait réfléchie, on mesurerait un ROS qui tendrait vers l’infini.
2.3 Réception
Pour la réception du signal, on utilise souvent des antennes de type dipôle magné-
tique, qui sont communément appelées antennes boucles ou antennes de surface. Il est
cependant également possible d’utiliser une antenne de volume, dont l’exemple le plus
fréquent est une antenne de type birdcage utilisée à la fois pour la transmission et la
réception. Les antennes de surface sont généralement préférées aux antennes de volume
étant donné leurs plus grandes sensibilités à proximité de l’élément. En épousant mieux
le corps à imager en utilisant plusieurs éléments plus petits et en combinant les signaux
provenant de chacun des canaux, il devient possible d’augmenter de façon considérable
le SNR mesuré par l’antenne. Normalement, ce genre d’antennes est composé d’élé-
ments électriquement petits, i.e., que la dimension des boucles est beaucoup plus petite
que la longueur d’onde d’opération λ . Cela signifie que le courant est distribué de façon
9assez uniforme dans la boucle et qu’il est donc moins critique de ne pas tenir compte de
la distribution du courant dans l’antenne lors de sa conception.
Lorsque plusieurs éléments de réception sont utilisés, il est possible que ceux-ci
soient magnétiquement couplés, ce qui mène à une corrélation du bruit entre ces élé-
ments. Si le couplage est suffisamment important, les différents éléments sont perçus par
chacun des circuits, menant à une modification de leurs impédances, ce qui se traduit
souvent par une modification de la fréquence de résonance de l’élément. Afin d’évi-
ter qu’un tel couplage ait lieu, un premier découplage peut être fait simplement par la
géométrie. En effet, en superposant bien deux éléments adjacents, les flux magnétiques
provenant des deux éléments se cancellent, limitant ainsi l’inductance mutuelle entre
ces deux éléments. Aussi, le découplage entre deux éléments non-adjacents peut être
effectué par l’utilisation de préamplificateurs de basse impédance [30].
2.4 Transmission
Pour la transmission du signal, le type d’antenne le plus fréquemment utilisé pour
obtenir un champ magnétique homogène est le type birdcage.
2.4.1 Birdcage
Depuis plus de 25 ans, les résonateurs birdcages sont les antennes de volume de choix
en imagerie par résonance magnétique. Les deux raisons principales sont la production
d’un angle de basculement de la magnétisation très uniforme en mode transmission, puis
une sensibilité uniforme en mode réception. Cependant, cette caractéristique en mode
réception ne représente plus un aussi gros avantage qu’auparavant. Depuis la venue des
antennes de surface, de la technologie multi-élément et d’algorithmes de correction d’in-
tensité d’image précis présent dans les scanneurs possédant plusieurs canaux [30], il est
maintenant possible de retrouver la même uniformité d’intensité dans les images que
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dans celles obtenues par une birdcage et ce sans perte de SNR. Il est donc généralement
préférable d’utiliser l’avantage d’avoir un SNR beaucoup plus localisé en utilisant les
antennes de surface. Malgré l’existence d’un domaine de recherche actif sur la création
d’un champ magnétique B1 homogène à l’intérieur d’un patient par l’utilisation de plu-
sieurs antennes de surface en transmission indépendantes à haut champ [20], la birdcage
reste toujours jusqu’à maintenant l’antenne de choix pour la transmission.
L’idée de la birdcage vient de l’utilisation de deux lignes à retard refermées sur elles-
mêmes et fusionnées ensemble [16]. Un tel circuit présente une périodicité qui donne
naissance à plusieurs modes de résonance proportionnels à (sin(mθ)) et lorsque le bon
mode est choisi, le courant généré dans les anneaux de résonateur est distribué comme un
cycle de sinus [9] [17]. Sur un cylindre, une telle distribution sinusoïdale du courant pro-
duit un champ magnétique transverse uniforme. Une ligne à retard peut être créée avec
des inductances en série puis des condensateurs en parallèle, ou l’inverse, c’est-à-dire
des condensateurs en série et des inductances en parallèle. La première façon produit
un circuit passe-bas, alors que la deuxième produit un circuit passe-haut, d’où les noms
données aux différents types de birdcage, soit birdcage lowpass et birdcage highpass. Il
est également possible de jumeler les deux circuits pour obtenir un circuit passe-bande
qui se comportera davantage comme l’une ou l’autre des deux autres versions dépen-
damment de la distribution de la valeur des capacitances et inductances. La différence
la plus évidente entre la version lowpass et la version highpass est la dépendance en
fréquence du spectre de résonance. Pour la version lowpass, le mode homogène est celui
correspondant au premier pic de résonance dans les basses fréquences du spectre. Pour
la version highpass, le mode homogène est le mode de résonance transverse avec la plus
haute fréquence, qui est cependant plus basse que le mode m=0. Pour la version high-
pass il existe en effet un mode où le courant circule dans les anneaux seulement et ce de
façon uniforme. Une autre différence entre les deux versions de birdcage est au niveau
de la distribution du champ électrique généré par les charges électriques. Quoique seul
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le champ magnétique est intéressant par rapport à la génération et l’acquisition du signal
NMR, le champ électrique vient entre autres jouer sont rôle au niveau des pertes diélec-
triques et au niveau du SAR. Pour la version highpass, la densité de charge électrique
est minimale au centre des pattes (i.e., au centre des éléments conducteurs qui pour cette
version jouent le rôle d’inductances) et donc les pertes diélectriques sont minimales.
Pour la version lowpass, la présence de condensateurs sur les pattes fait apparaître des
capacitances parasites (par exemple sur les faces externes des plaques du condensateur
et sur les fils). À une distance relativement proche de ces condensateurs, les champs
électriques transverses ne s’annulent pas, ce qui peut augmenter considérablement les
pertes diélectriques.
2.4.2 Diviseur de puissance Wilkinson
Lorsque plusieurs antennes sont utilisées pour transmettre de la puissance RF, par
exemple dans un cas d’imagerie multi-animal où chacun des animaux possède sa propre
antenne excitatrice, il peut être nécessaire d’utiliser un circuit qui divise la puissance
d’un seul canal sur plusieurs canaux. En effet, il n’existe qu’un seul port pour la trans-
mission sur plusieurs scanners commerciaux. Un des circuits fréquemment utilisé est le
diviseur de puissance Wilkinson [26], qui permet à la fois de diviser également ou non
la puissance d’une ligne de transmission en plusieurs ports et d’adapter leur impédance
à la valeur désirée. La version classique à 2 ports du circuit de Wilkinson est présentée à
la figure 2.2.
Ce type de circuit fait appel à des lignes de transmission de longueur λ/4 et est donc
généralement utilisé pour des signaux de très hautes fréquences, où la longueur d’onde
devient inférieure à quelques centimètres. La raison d’utiliser une ligne quart d’onde est
d’obtenir le même courant à l’entrée de chaque élément peu importe l’impédance de
la charge à l’extrémité de la ligne. En effet, une résolution des équations de Kirchhoff
pour des lignes de transmission quart d’onde connectées à un point de tension commun,
sans perte et d’impédance Z0, indique que le courant circulant dans une de ces lignes
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Figure 2.2 – Diviseur de puissance Wilkinson
est donné par l’équation 2.15, qui ne dépend aucunement de l’impédance de la charge à





Il est à noter que de façon plus générale, l’équation de l’impédance en un point
z′ d’une ligne de transmission est donnée par l’équation 2.16, qui celle-ci montre une
dépendance à Zc. De plus, cette dernière équation montre que la longueur du câble dé-









Il est également intéressant de remarquer que pour une ligne dont l’extrémité est
court-circuitée, on obtient l’équation simple 2.17, qui démontre qu’il est possible d’uti-
liser une telle ligne pour obtenir la réactance désirée en changeant sa longueur puisque
tan(ωl
√
LC) est un terme qui varie entre −∞ et +∞.
Z(l) = jZ0 tan(ωl
√
LC) (2.17)
Pour les cas où la fréquence est un peu plus basse et où les dimensions de l’onde
commencent à être démesurées, comme c’est souvent le cas en IRM (e.g., à 1,5 T, f0 ≈
64MHz, λ ≈ 3,13m dans les câble coaxiaux utilisés), une version à éléments localisés
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du diviseur de Wilkinson peut être utilisée. En effet, il est bien connu qu’une ligne de
transmission λ/4 peut être remplacée par un circuit LC équivalent, par exemple avec une
configuration ’Pi’ présentée à la figure 2.3. À la fréquence f0, les valeurs d’inductance
en série et de capacitance en parallèle permettant de simuler une ligne quart d’onde









Figure 2.3 – Circuit ’Pi’ équivalent à une ligne quart d’onde
En remplaçant donc les lignes quart d’onde dans le circuit classique de Wilkinson
par des circuits en ’Pi’, il est possible d’obtenir un circuit LC équivalent à celui-ci (voir
figure 2.4). L’équivalence n’est toutefois valide qu’à la fréquence f0 uniquement. Le
comportement du diviseur de puissance sera donc similaire au diviseur classique pour
une bande passante très étroite centrée en f0, mais suffisamment large pour la plupart
des applications.
2.5 Birdcage émettrice/réceptrice en quadrature
Malgré les avantages d’utiliser une antenne de réception multiéléments, il peut être
plus difficile et dispendieux de mettre en place un tel système étant donné les interac-
tions possibles entre les éléments et le nombre de pièces nécessaires (dont les préampli-
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Figure 2.4 – Circuit LC équivalent au circuit Wilkinson
ficateurs). Les birdcages émettrices/réceptrices conservent donc leur utilité. Lorsqu’une
antenne de type birdcage est utilisée en mode transmission/réception, il devient avanta-
geux de l’utiliser en quadrature, c’est-à-dire de fournir et de recevoir le signal à partir
de 2 ports qui sont à la fois situés géométriquement à 90◦ l’un de l’autre et déphasés
électriquement de 90◦. Une telle configuration permet de diminuer d’un facteur
√
2 la
puissance nécessaire pour basculer la magnétisation, mais aussi d’augmenter le SNR de
ce même facteur lors de la réception. [15]
Pour que la puissance se divise de façon égale entre les deux ports et que les signaux
soient déphasés de 90◦ l’un de l’autre, un coupleur hybride en quadrature doit être uti-
lisé. Il existe plusieurs modèles de ce genre de dispositif. La majorité utilise plusieurs
lignes de transmission ou leur équivalent LC et joue avec leur longueur électrique et leur
impédance pour aller chercher les propriétés d’un coupleur hybride en quadrature, c’est
à dire que les ports aient l’impédance désirée et que le signal à ces ports ait la phase dé-
sirée. La figure 2.5 montre le schéma électrique de deux des coupleurs hybrides les plus
fréquemment utilisés. Dans les deux cas, tous les ports ont la même impédance d’entrée
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Z0. Cependant, pour le circuit de la figure a), lorsqu’un signal entre par le port 1, celui-ci
se divise également dans les ports 2 et 3, mais la phase du port 3 est en avance de 90◦
par rapport à celle du port 2. Dans la figure b) on retrouve l’inverse, c’est-à-dire la phase
du port 3 est en retard de 90◦ par rapport à celle du port 2. Cette différence entre les
deux circuits n’a pas d’importance réelle car il ne s’agit que d’inverser les connections
de l’antennes pour se retrouver exactement dans la même situation. Dans les deux cas, le
port 4 est isolé du port 1, c’est-à-dire que la tension à ce port est nulle lorsque l’excita-
tion se fait au port 1. Les autres différences qui pourraient être notées se retrouvent dans
la réponse fréquentielle des différents circuits. Cependant, la largeur de bande utilisée
en IRM est généralement très étroite, ce qui signifie que la réponse en fréquence affecte
très peu le résultat.
a) Version ligne de transmission λ/4 b) Version LC λ/8
Figure 2.5 – Coupleur hybride en quadrature
La figure 2.6 permet de bien comprendre l’utilisation d’un coupleur hybride en qua-
drature lorsqu’utilisé à la fois pour la transmission et pour la réception. Pendant la trans-
mission, comme mentionné plus haut, le port 4 est isolé et le port 3 est déphasé de ±90◦
par rapport au port 2, ce qui crée un champ magnétique en rotation lorsque l’antenne est
connectée de la bonne façon. Si la direction de la rotation est la même que celle de la
précession de Larmor, la magnétisation sera basculée dans le plan transverse. La magné-
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tisation créera donc une force électromotrice détectée par les deux ports avec encore une
fois un déphasage de 90◦ entre les deux. Se rajoutera ensuite à ce déphasage celui du
coupleur, ce qui résultera en signaux qui s’annulent au port 1 mais qui s’additionnent au
port 4. Ainsi, si l’excitation se fait au port 1, la réception se fera au port 4. Dans le cas
où les connections seraient inversées, aucune excitation n’aurait lieu, donc aucun signal
ne serait recueilli par le préamplificateur.
Figure 2.6 – Principe de transmission et détection en quadrature (Figure tirée de [24],
reproduite avec la permission de Imperial College Press)
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Un coupleur hybride n’est pas le seul dispositif nécessaire lorsqu’une birdcage est
utilisée à la fois pour la transmission et pour la réception. En effet, il est nécessaire
d’avoir un commutateur transmission/réception afin de s’assurer que les ports soient
bien isolés. Le commutateur est composé de lignes quart d’onde, de diodes PIN et de
résistances 50 Ω. Il est possible de montrer à partir de l’équation 2.17 qu’une ligne quart
d’onde court-circuitée à une extrémité présente une impédance infinie à son autre extré-
mité. En utilisant judicieusement les diodes PIN, cette propriété des lignes quart d’onde
en fait d’excellents commutateurs. La figure 2.7 montre le schéma d’un tel commuta-
teur. Lorsque que les diodes sont court-circuitées (simultanément via un seul voltage de
biais), les entrées des lignes λ/4 présentent une très grande impédance. Si une partie du
signal se rend dans le port 4, le chemin jusqu’au préamplificateur lui est bloqué et le port
se voit isolé par la résistance Z0. Dans le cas où une tension inverse est appliquée aux
diodes, les entrées des lignes λ/4 deviennent des courts-circuits. Le port 1 devient donc
isolé par une résistance Z0, alors que le port 4 devient un accès direct au préamplificateur.
Figure 2.7 – Commutateur de transmission/réception en quadrature
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2.6 Blindage
Il est possible de blinder les antennes des champs RF externes qui pourraient ajou-
ter du bruit au signal. Ces sources de bruits pourraient être par exemple l’électronique
de l’antenne, ou encore d’autres antennes ou d’autres corps imagés dans le cas d’une
imagerie multi-animal. Le blindage doit toutefois être fabriqué de sorte que les champs
provenant des systèmes de gradients de l’appareil ne soient pas atténués. Ceux-ci étant
toujours orientés selon zˆ (en coordonnées cylindrique), il est important de ne pas mettre
de blindage dans le plan rθ vis-à-vis le corps à imager. Aussi, si le blindage n’est pas
orienté parfaitement parallèlement aux gradients appliqués, des courants de Foucault se
créent dans le blindage, ceux-ci pouvant affecter l’homogénéité du champ B1. De plus,
lorsqu’un blindage est fabriqué pour une antenne, il est important d’ajuster la fréquence
de résonance de l’antenne seulement une fois le blindage en place. En effet, celui-ci vient
augmenter la fréquence de résonance de l’antenne en raison d’une inductance effective
réduite [8]. Afin de comprendre cet effet de façon qualitative, prenons l’exemple d’une
birdcage possédant comme blindage une feuille métallique cylindrique et concentrique
avec la birdcage, dont le diamètre est plus grand que celui de l’antenne. Nous savons
déjà que la relation de proportionnalité entre la fréquence de résonance ω et l’induc-





Cependant, dans le cas présent Le f f doit cette fois inclure l’inductance mutuelle M
entre les éléments conducteurs de l’antenne et le blindage RF. On peut donc exprimer
l’inductance effective ainsi :
Le f f = L′− kM (2.21)
où le terme L′ inclut à la fois la contribution de l’inductance intrinsèque des éléments
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conducteurs ainsi que celle de l’inductance mutuelle entre ces éléments. Le blindage RF
peut être mathématiquement représenté par une image miroir des éléments conducteurs.
Selon ce modèle, M représente donc l’inductance mutuelle entre les éléments conduc-
teurs et leur image miroir et le facteur k est donc défini comme étant le rapport entre
la valeur du courant dans les éléments miroirs et celle du courant dans les éléments
conducteurs. Cette nouvelle contribution de l’inductance est cependant nécessairement
négative étant donné que le courant dans l’image miroir est de sens opposé à celui des
éléments conducteurs. Cet effet comporte un désavantage du fait que plus le diamètre du
blindage se rapproche de celui de l’antenne, plus les courants dans l’image miroir seront
importants et plus le champ B1 produit par l’antenne se verra diminué. En ce sens, il est
préférable d’avoir un blindage qui est le plus loin possible de l’antenne afin d’affecter le
moins possible le champ B1.
CHAPITRE 3
IMAGERIE DU RAT
Comparativement à l’imagerie de l’homme, l’imagerie du rat présente plusieurs dé-
fis importants. Une première différence importante est au niveau de l’immobilisation. En
effet, l’IRM n’étant pas une technique d’imagerie instantanée, le patient doit rester to-
talement immobile tout au long de l’acquisition qui peut prendre plusieurs minutes, afin
d’éviter la présence d’artéfacts reliés au mouvement. Il est cependant impensable d’es-
pérer qu’un rat reste immobile lors d’un examen. La méthode la plus simple consiste à ce
que le rat soit sous anesthésie tout au long de l’examen, ce qui nécessite d’avoir un équi-
pement d’anesthésie dans la salle d’IRM. Plusieurs méthodes d’anesthésie sont utilisées
lors d’examens IRM (par inhalation, sous-cutané, intra-péritonéal, intraveineuse)[22]. La
plus fréquemment utilisée pour l’imagerie du rongeur semble être l’inhalation d’isoflu-
rane, qui est une méthode simple et sécuritaire. Les quatre composantes principales d’un
tel système d’anesthésie sont le circuit respiratoire où circule l’O2 et le CO2, l’évapo-
rateur qui émet de façon précise une concentration gazeuse d’un liquide d’anesthésie
volatil, la jauge qui mesure le flot d’oxygène envoyé au rongeur, généralement 0.5 à 2
L /min par animal et le système passif ou actif d’élimination du rejet des gaz anesthé-
siants. En raison du grand champ magnétique présent dans la salle, il est important que
l’équipement ne possède aucune pièce ferromagnétique afin qu’elle ne devienne pas un
projectile. De plus, aucune pièce métallique ne doit être à proximité du FOV, celles-ci
pouvant faire apparaître des artéfacts dans l’image dus aux courants de Foucault induits
par les gradients de champ magnétique appliqués lors des acquisitions. Aussi, les petits
rongeurs comme le rat souffrent rapidement d’hypothermie lorsqu’ils sont sous anes-
thésie. Il est donc important d’avoir un montage qui permet de réchauffer l’animal tout
au long de l’examen. Pour avoir un meilleur contrôle des signes vitaux en ajustant la
température et le flot de gaz anesthésiant, il est préférable d’utiliser un équipement de
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monitorage comme un ECG, un coussin avec des capteurs de pression intégrés pour
suivre la respiration, ainsi que des thermistors. Malgré l’anesthésie et l’immobilisation
de l’animal, certains mouvements tels les battements du coeur et celui du diaphragme
lors de la respiration ne sont pas contrôlables et contribuent à la dégradation de l’image.
Pour minimiser les artéfacts générés par ces mouvements, il existe plusieurs méthodes.
Certaines sont prospectives, c’est-à-dire qu’elles interviennent au niveau de l’acquisi-
tion même, alors que d’autres approches sont plutôt rétrospectives, agissant au niveau de
la reconstruction des images. Parmi ces méthodes, certaines utilisent l’information obte-
nue par l’équipement de monitorage, alors que d’autres ne nécessitent aucun équipement
particulier. Le chapitre suivant discutera plus en profondeur d’une technique de recons-
truction rétrospective basée sur les données recueillies par l’équipement de monitorage
et brièvement de quelques unes des autres techniques.
L’imagerie du rongeur nécessite l’utilisation d’antennes spécialisées. En effet, une
antenne de réception doit être le plus près possible de la partie à imager afin d’obte-
nir le meilleur SNR possible, c’est-à-dire pour obtenir une image de bonne qualité. Les
antennes conventionnelles ne sont donc pas optimales pour l’imagerie du rat, celui-ci
étant beaucoup plus petit que l’homme. De plus, une telle réduction de taille signifie
la nécessité d’une résolution spatiale beaucoup plus grande que pour l’homme, venant
ainsi diminuer énormément le signal disponible, d’où la nécessité d’avoir des antennes
spécialisées qui capteront le plus de signal possible. Les deux options possibles sont soit
l’achat d’antennes commerciales personnalisées répondant spécifiquement aux besoins,
ou encore la fabrication maison d’antennes similaires. La première option peut être as-
sez dispendieuse, mais elle est gage de bon fonctionnement, de robustesse et de facilité
d’utilisation, alors que la deuxième est très économique, mais il peut être long et dif-
ficile d’obtenir des résultats appréciables. Le design d’antenne peut être très variable.
Par exemple, on peut avoir une antenne dédiée à la transmission jumelée à une antenne
dédiée à la réception, ou encore une seule antenne qui peut remplir à la fois les deux
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rôles. Il peut être très intéressant d’avoir une antenne de réception possédant plusieurs
éléments de petite taille, permettant d’augmenter de beaucoup le SNR, puis donnant
la possibilité d’utiliser des techniques d’imagerie parallèle telle la technique GRAPPA.
L’imagerie parallèle permet d’accélérer la vitesse d’acquisition d’un facteur se situant
entre 1 et le nombre de canaux utilisés pour la réception, au coût d’une certaine perte de
SNR.
3.1 Imagerie multi-animal
L’équipement d’anesthésie nécessaire pour l’imagerie multi-animal est à peu près
le même que pour l’imagerie d’un seul rat. Deux options sont possibles, soit d’acheter
exactement le même système N fois, où N est le nombre de rats imagés simultanément,
ou encore d’utiliser un même vaporiseur pour anesthésier plusieurs animaux à la fois.
Cela nécessite toutefois de diviser le circuit en plusieurs branches et idéalement d’avoir
une jauge et une valve permettant de contrôler le flot de chacun des animaux. Il peut
également être raisonnable de n’avoir qu’un seul système pour chauffer l’air de tous les
rats.
3.2 Antennes
Plusieurs approches sont possibles pour imager une grande quantité d’animaux. Le
MICE a publié un article intéressant en 2003[4] dans lequel plusieurs approches sont
évaluées puis comparées. Un résumé de certains des résultats obtenus dans cet article
sera présenté ici, ceux-ci ayant fortement influencés le choix du design des antennes
présentées dans ce mémoire. L’étude en question a comparé six façons d’imager quatre
souris dans un même scanner au niveau du temps minimum requis pour imager les quatre
souris et du SNR dans l’image de chacune des souris. Les six cas sont présentés à la
figure 3.1. Dans tous les cas de cette expérience, des antennes RF de type birdcage
étaient utilisées à la fois pour la transmission et pour la réception et, à moins de mention
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contraire, les antennes de gradients de l’appareil sont utilisées. Le premier cas est le plus
simple, où les souris se font imager une après l’autre par une seule antenne RF blindée.
Le deuxième utilise également une seule antenne RF, cette fois-ci non-blindée, mais étant
assez grande pour contenir les 4 souris simultanément. Le FOV doit donc également être
assez grand pour couvrir les 4 souris. Le troisième utilise quatre systèmes de gradients
indépendants, ainsi que quatre antennes RF blindées, ce qui permet d’avoir un encodage
de phase qui se limite à la taille d’un seul animal et donc d’obtenir 4 images de FOV
distincts. Le quatrième utilise 4 antennes RF non-blindées, et le FOV couvre tous les
animaux. Le cinquième utilise quatre antennes RF blindées et le FOV est de la même
grandeur que le cas précédent. Finalement, le dernier cas est celui où quatre antennes RF
blindées sont utilisées et où le FOV est de la taille d’un seul animal.
Figure 3.1 – Six approches pour l’imagerie de plusieurs animaux en simultané (Figure
tirée de l’article de Bock et al. [4], reproduite avec la permission de John Wiley and
Sons)
Le tableau 3.I présente les différents résultats théoriques du temps minimal requis
pour imager une souris avec un même SNR que le cas 1, du SNR obtenu pour l’image
d’une souris et de l’efficacité SNR. L’efficacité SNR est définie par le ratio du temps
nécessaire pour obtenir le SNR dans le cas 1 et de celui nécessaire pour obtenir le même
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SNR dans un autre cas. Ces résultats reposent sur plusieurs suppositions. Premièrement,
il est supposé que le bruit dominant est celui provenant des pertes inductives et capaci-
tives entre l’antenne et l’animal et non le bruit intrinsèque à l’antenne, ce qui est généra-
lement valide à haut champ. Aussi, il est supposé que dans les cas 3, 5 et 6, les antennes
sont complètement blindées l’une de l’autre et sont électriquement indépendantes. La
taille des antennes est ajustée à la taille de la souris de sorte que la sensibilité est aug-
mentée. De plus, il est présumé que la même séquence de pulse 3D optimale est utilisée
dans tous les cas pour imager la souris, avec le gradient de lecture orienté selon l’axe z
et les gradients d’encodage de phase selon le plan x-y. Dans cet exemple, le temps d’ac-
quisition est directement proportionnel au nombre d’incrémentation de phase nécessaire
pour obtenir la taille de FOV. Cela signifie qu’augmenter l’aire du FOV d’un facteur N
augmente le temps d’acquisition d’un facteur N et augmente le SNR d’un facteur N1/2.
Temps minimum requis SNR de chacune des
Cas pour imager images normalisé par Efficacité SNR
N souris rapport au cas 1
1 Nt 1 1
2 Nt 1 1
3 t 1 N
4 αNt α1/2 à (αN)1/2 1 à N
5 αNt (αN)1/2 N
6 t 1 N
N, nb de souris ; t, temps pour imager une souris dans le cas 1,
α , augmentation de l’aire du FOV pour couvrir N souris
Tableau 3.I – Comparaison de méthodes d’imagerie multi-animal
Le cas 2 n’a aucun gain significatif par rapport au cas 1. En effet, quoiqu’il y ait un
gain en signal d’un facteur N provenant de l’augmentation du nombre de souris imagées,
le bruit augmente simultanément d’un facteur N1/2. De plus, lorsque le signal est séparé
par un gradient, le signal local n’augmente pas avec le nombre de souris imagées alors
que le bruit augmente encore d’un facteur N1/2. Aussi, le FOV plus grand augmente le
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SNR d’un facteur N, mais le temps d’acquisition augmente également d’un facteur N.
Au total, l’efficacité SNR est exactement la même que le cas 1.
Le cas 3 est aussi efficace qu’avoir N scanners en parallèle. Augmenter le nombre de
souris à imager n’augmente donc pas le temps minimal pour imager ni le SNR dans les
images. Cependant, le nombre de souris sera limité par l’espace disponible dans l’ap-
pareil, et le fait que chacune des souris ait son propre système de gradients diminue
beaucoup l’espace disponible. Aussi, ce cas est celui des 6 cas qui est le plus compliqué
en terme d’équipement. Il possède toutefois l’avantage de permettre une homogénéisa-
tion locale du champ B0 pour chacune des souris, plutôt qu’une homogénéisation pour
un volume global, qui résulterait en un champ moins homogène.
Les performances du cas 4 dépendent principalement de la quantité de couplage qu’il
y a entre les éléments. Dans le pire scénario de bruit, où les éléments sont complètement
couplés, le temps minimal requis est αNt, le SNR a un gain d’un facteur α1/2 et l’ef-
ficacité SNR reste de 1. Dans la meilleure des situations où il n’y a aucun couplage,
la situation est identique à celle d’antennes blindées et donc la quantité de signal dans
les images ne dépend pas du nombre de souris imagées. Le temps minimum est donc le
même, soit αNt, mais le SNR augmente d’un facteur d’un facteur (αN)1/2, ce qui donne
une efficacité SNR de N.
Le cas 5 représente en effet la même situation que celle du cas 4 lorsqu’il n’y a aucun
couplage. Il est vrai que le temps minimal est plus élevé que celui des cas 1 et 2, mais le
SNR est de beaucoup supérieur. On retrouve donc la même efficacité SNR que le cas 3,
mais avec la possibilité d’imager plus de souris, étant donné que l’équipement nécessite
moins d’espace. On peut également garder le même montage et réduire le temps minimal
d’acquisition. C’est en effet ce que présente le cas 6, où la taille du FOV est réduite à celle
d’un seul animal. Les images des autres souris sont spatialement encodées par des FOVs
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répliqués dans la direction de l’espace de phase. Autrement dit, sans la présence de blin-
dage entre les antennes, les images des N souris seraient superposées dans chacune des
images. Cependant, avec la présence de blindage, chaque antenne n’est sensible qu’au
signal de sa propre souris, donc il n’y a pas de superposition. L’efficacité SNR reste de
N, alors que le temps minimal est réduit à t. Une complication possible avec ce genre
d’acquisition est que les souris ne sont pas nécessairement centrées dans les FOVs répli-
qués. Une correction doit donc être appliquée lors de la reconstruction, c’est-à-dire qu’il
faute multiplier les données de l’espace-k par le facteur exp(−i2pi(kxx+ kyy)), où x et y
correspondent à la position de la souris dans le scanner (voir figure 3.2).
Figure 3.2 – Réplique de FOV (Figure tirée de l’article de Bock et al. [4], reproduite
avec la permission de John Wiley and Sons)
CHAPITRE 4
SYNCHRONISATION CARDIAQUE ET RESPIRATOIRE
Les sujets abordés dans le présent chapitre n’ont pas fait partie intégrante du projet de
maîtrise présenté par ce mémoire. Cependant, ce chapitre couvre des notions qui seront
essentielles à une éventuelle poursuite du projet. Il devient donc intéressant de résumer
une partie de la revue de littérature qui a été faite, espérant ainsi simplifier la tâche de
celui ou celle qui aimerait continuer le projet.
4.1 Monitorage et synchronisation
Il est important de faire le monitorage des animaux sous anesthésie afin d’aider à
mieux contrôler leurs signes vitaux pendant l’expérience en ajustant la température et le
flot de gaz anesthésiant. Les données recueillies par l’équipement de monitorage peuvent
cependant être également utiles pour la reconstruction des images. En effet, comme il a
été mentionné précédemment, l’imagerie par résonance magnétique ne fait pas d’image
instantanée du patient. Par exemple, lorsqu’on fait l’imagerie cardiaque d’un rat, l’ac-
quisition peut se faire sur plusieurs dizaines de minutes, voir plusieurs heures. Les batte-
ments du coeur et la respiration peuvent donc induire des artéfacts de mouvement dans
l’image. Il est donc important de faire une répartition des données selon le temps et la
phase durant lesquels elles ont été acquises. Il est généralement possible de le faire de fa-
çon prospective, où le scanner acquiert des données seulement pendant certaines phases
du cycle cardiaque et du cycle respiratoire. Cependant, pour l’imagerie multi-animal,
il n’est pas possible de faire une synchronisation prospective étant donné qu’il est im-
possible de synchroniser le cycle cardiaque de chacun des rats entre eux et seules les
méthodes de reconstruction rétrospectives sont donc envisageables. Pour la synchronisa-
tion rétrospective, le scanner acquiert continuellement des données tout en enregistrant
en parallèle les données de l’ECG et du moniteur de respiration, pour ensuite associer
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en post-traitement les différentes lignes d’acquisition aux différentes phases des cycles
cardiaques et respiratoires. Il existe également dans la littérature des méthodes dites
"self-gated", où la détermination de la phase cardiaque et respiratoire se fait directe-
ment à partir des données MR (généralement avec l’incorporation d’un pulse navigateur
placé entre chaque acquisition) et donc aucun dispositif supplémentaire n’est nécessaire.
Il a aussi été démontré que cela est réalisable dans le cas multi-animal [10]. De plus,
un groupe de chercheur a montré qu’une acquisition radiale plutôt que cartésienne peut
se trouver préférable pour l’imagerie cardiaque du rongeur, cette reconstruction étant
moins sensible aux artéfacts de mouvements que la méthode cartésienne[18]. Toutefois,
pour une imagerie self-gated, l’acquisition cartésienne est généralement préférée, dû à
sa plus grande robustesse aux niveau de la détermination de la phase cardiaque et res-
piratoire [6]. Finalement, pour accélérer l’acquisition d’images cardiaques chez le ron-
geur, certains ont démontré la faisabilité d’utiliser l’imagerie parallèle [28] ou encore
une méthode de "compressed sensing" [32]. De toutes ces méthodes, la plus simple à im-
plémenter est probablement la méthode classique de synchronisation rétrospective, soit
une acquisition cartésienne qui utilise des électrodes pour ECG (2 ou 3) et un coussin
avec des capteurs à pression intégrés pour la synchronisation et c’est pourquoi c’est cette
méthode qui sera décrite ci-dessous.
4.2 Théorie de l’imagerie cardiaque
Dans cette section, les grandes lignes nécessaires à la compréhension de l’acquisi-
tion du signal et de la reconstruction rétrospective d’images cardiaques seront présen-
tées. Cette section ne se veut pas une description complète des interactions en jeu en
résonance magnétique. Le lecteur désirant apprendre la théorie plus fondamentale né-
cessaire pour la compréhension de cette section devrait consulter un livre spécialisé tel
le "Magnetic resonance imaging : Physical principles and sequences design"[15], d’où
sont tirés quelques-uns des développement mathématiques qui suivent. Pour la partie re-
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construction d’image, le développement s’inspire entre autres de l’article de Roerdink et
Zwaan [31]. Avant de s’attaquer au cas dynamique, où on tente d’imager un coeur qui
bat, il convient de commencer par aborder les équations du signal et de la reconstruction
pour un cas statique.
4.2.1 Cas statique
L’équation différentielle 4.1, connue sous le nom d’équation de Bloch, décrit le com-
portement de la magnétisation en présence d’un champ magnétique statique.
d ~M
dt




~M est le vecteur du moment magnétique, ~Bext est le champ magnétique externe, M0
est la norme de la magnétisation lorsque le système est à l’équilibre et ~M⊥ est le vecteur
représentant la magnétisation transverse. Les variables T1 et T2 représentent respective-
ment le temps de relaxation longitudinal et transversal, γ est la constante gyromagnétique
et t est le temps. Pour un champ magnétique statique ~Bext =B0zˆ, l’équation de Bloch peut













En effectuant les changements de variable Mx = mxe−t/T2 et My = mye−t/T2 , on peut
se débarrasser des termes de relaxation. Les solutions aux 3 équations précédentes sont
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donc données par les équations 4.5, 4.6 et 4.7.





Mx(t) = e−t/T2 (Mx(0)cosωLt+My(0)sinωLt) (4.6)
My(t) = e−t/T2 (My(0)cosωLt−Mx(0)sinωLt) (4.7)
Ces solutions peuvent être simplifiées davantage en utilisant la notation complexe
de l’équation 4.8, qui donne comme solution l’équation 4.9, ou de manière plus utile
réécrite en terme de magnétisation transverse et de phase l’équation 4.10.
M+(t)≡Mx(t)+ iMy(t) (4.8)
M+(t) = e−iωLt−t/T2M+(0) (4.9)
M+(t) = |M+(t)|eiφ(t) = M⊥(t)eiφ(t) (4.10)
Pour la solution d’un champ statique, la magnétisation transverse et la phase sont
données par :
M⊥(t) = e−t/T2M⊥(0) (4.11)
φ(t) =−ωLt+φ(0) (4.12)
Un système à l’équilibre peut être excité en appliquant un pulse RF ~B1(t) ayant
une fréquence ωr f étant généralement choisie pour être égale à la fréquence de Larmor.
Pendant le processus de relaxation, les spins excités dégagent de l’énergie sous forme
de radiation RF. Le signal S(t) ainsi généré par la force électromotrice créée dans une
antenne se situant à proximité sera de la forme 4.13, où~r est le vecteur de position.
S(t) ∝
∫
M⊥(~r, t)ei(ωL−ωr f )td~r (4.13)
Afin de pouvoir reconstruire une image, le signal est spatialement codé en utilisant
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des gradients de champ magnétique qui varient spatialement (~G = Gx(t)xˆ+Gy(t)yˆ+
Gz(t)zˆ), ce qui résulte en une fréquence de résonance dépendante de la position. En






′ω(~r,t ′)−ωr f t)d~r (4.14)
Pour des paramètres d’acquisition donnés, la magnétisation, qui est fonction de la
position, dépend de plusieurs paramètres physiques (T1, T2, ...) et sera donc représentée
par la fonction f (~r). L’équation du signal devient donc celle des coefficients de Fourier










Pour l’imagerie multi-animal, des séquences 3D sont généralement utilisées [25], ce
qui signifie qu’il y a un encodage de phase en y et en z plutôt que d’exciter une tranche à
la fois et faire l’encodage de phase en y uniquement. Le développement suivant sera donc
celui d’une reconstruction pour une séquence 3D. D’abord, des gradients Gy et Gz sont
appliqués pendant des temps ty et tz, donnant un facteur de phase γ(Gyty+Gztz). Ensuite,
un gradient Gx est appliqué pendant l’acquisition de la f .e.m., qui est échantillonnée à
tous les δ t aux temps t j = (−12nmaxx + j)δ t, où j = 0,1, ...,nmaxx − 1 et où nmaxx , qui est
pair, est le nombre de points d’échantillonnage. Ici, le temps est défini à zéro au centre de
l’acquisition. En faisant une acquisition à toutes les valeurs de j avec Gy et Gz constant,
une ligne dans l’espace-k est obtenue. En faisant ensuite varier Gy et Gz par saut de ∆Gy
et ∆Gz et en répétant l’acquisition à chaque fois, il est ainsi possible de remplir l’espace-
k en entier. Pour éviter un sous-échantillonnage, il est nécessaire de choisir δ t, ∆Gy et
∆Gz de façon à respecter le critère de Nyquist, soit :
∆kx = 2pi/Lx, ∆ky = 2pi/Ly, ∆kz = 2pi/Lz, (4.16)
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où ∆kx, ∆ky et ∆kz sont les distances des sauts d’échantillonnage dans l’espace de
Fourier et Lx, Ly et Lz sont les FOVs dans les directions x,y et z. Étant donné que ∆kx =
γGxδ t, ∆ky = γty∆Gy et que ∆kz = γtz∆Gz, il faut que :
δ t = 2pi/(γGxLx), ∆Gy = 2pi/(γtyLy), ∆Gz = 2pi/(γtxLx) (4.17)







dz f (x,y,z)e−i(kxx+kyy+kzz) (4.18)
où kx = γGxδ tnx = 2piLx nx et ky,z = γ∆Gy,zty,zny,z =
2pi
Ly,z
ny,z avec nx,y,z =−12nmaxx,y,z, ..., 12nmaxx,y,z−
1. Cela permet d’avoir une image dont l’intensité relative des voxels dépend de la pon-







































La section précédente présentait la théorie générale d’une acquisition 3D d’une image
statique. Dans le cas où une vidéo du coeur en mouvement est désirée pour fins de
diagnostiques, la stratégie de l’acquisition et de la reconstruction d’images est un peu
différente du cas statique. En effet, la grande majorité des séquences utilisées pour ob-
tenir différents contrastes ne sont pas assez rapides pour faire de l’imagerie en temps
réel en raison de plusieurs limitations physiques. La stratégie adoptée consiste donc à
utiliser plusieurs battements du coeur pour n’en reconstruire qu’un seul, en supposant
que le mouvement du coeur est le même pour chaque battement. Pour obtenir une vi-
déo, le battement reconstruit est séparé en plusieurs phases du cycle cardiaque, chacune
correspondant à une image. La technique de synchronisation rétrospective consiste à
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continuellement mesurer des profils avec un temps de répétition Trep fixe. Un profil cor-




x − 1. Tout au long de l’acquisition, l’ECG acquiert les données de monitorage de
façon indépendante et ces données seront utilisées ultérieurement pour associer correc-
tement les données de l’acquisition IRM aux différentes phases cardiaques. Comme il
n’y a pas d’échange d’informations entre l’ECG et l’appareil pendant l’acquisition, il
n’est pas possible d’incrémenter ky ou kz exactement à la fin de chaque battement. Pour
contourner ce problème, l’incrémentation se fait après un nombre fixe de mesures de
profil Npr, qui est généralement suffisamment grand pour couvrir au moins un battement
cardiaque. Aussi, plus Trep est petit, plus la résolution temporelle sera bonne. Une sé-
quence gradient-écho à petit angle de nutation peut donc être appropriée étant donné la
rapidité à laquelle le système revient à l’équilibre après une excitation.
Compte tenu de la supposition que le mouvement du coeur est le même pour chaque
battement, un intervalle RR fixe (intervalle de temps entre deux ondes R du cycle car-
diaque) doit être utilisé pour faire la correspondance avec les données mesurées, soit
I ≡ [0,1]. Désignons par τ le temps absolu mesuré, et t le temps relatif de I. Il faut donc,
pour tout τ , faire une correspondance avec t et le plus simple est que cette correspon-




où Rk est le temps auquel la kième onde R d’un cycle cardiaque est produite, pour
k = 1,2, .... Ainsi, la mesure du signal S(kx,ky,kz,τ) correspond au coefficient de Fou-
rier du signal NMR f (kx,ky,kz, t(τ)). Pour obtenir une valeur de coefficient de Fourier
au temps exact ti d’une phase reconstruite, où i peut prendre une valeur entre 1 et le
nombre de phases (le nombre d’images) reconstruites, une interpolation doit être faite.
Généralement, une interpolation linéaire suffit. Pour ce faire, les deux données corres-
pondant aux deux temps voisins les plus proches selon l’ECG sont utilisées. Si Npr est
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suffisamment grand pour qu’il y ait plusieurs battements avant chaque incrémentation
de ky ou kz, il est possible de moyenner le signal pour améliorer le SNR. Il est cependant
important que cette moyenne soit effectuée après l’interpolation temporelle de sorte que
les phases soient cohérentes. La reconstruction rétrospective d’imagerie cardiaque est
donc possible pour l’imagerie multi-animal, en autant que chaque animal ait son propre
ECG indépendant.
Il est possible d’améliorer la qualité des images en prenant également compte de
la respiration, comme l’ont démontré Bishop et al. [3]. En monitorant la respiration,
par exemple avec un oreiller possédant des capteurs de pression, il est possible d’en-
suite faire un tri des données de manière rétrospective tout comme avec les données de
l’ECG. Cependant, plutôt que de séparer en différentes phases la respiration tout comme
cela peut être fait pour le coeur, une tactique plus simple peut être employée. En effet,
lorsque anesthésiés, les rongeurs respirent généralement par petit coups séparés par de
longues périodes de repos comme le montre la figure 4.1. Il devient donc plus intéres-
sant de simplement éliminer les données qui ont été acquises durant un événement de
respiration. Il est toutefois à noter qu’il est vrai que cette méthode réduit les artéfacts dus
aux mouvement de la respiration, mais qu’elle réduit également le SNR étant donné que
moins de données sont disponibles pour moyenner. Il s’agit donc de trouver le bon équi-
libre entre artéfacts de mouvement et SNR selon l’application, en choisissant l’intervalle
de temps pendant lequel les données sont rejetées à chaque respiration.
Un dernier fait intéressant qui mérite d’être mentionné par rapport à l’imagerie car-
diaque chez le rat concerne la résolution spatiale des images. Une équipe de chercheurs
en Caroline du Nord ont pour une première fois évalué de façon quantitative la limite de
résolution imposée par la biologie chez le rat [23]. Ils ont greffé aux parois du coeur et
au diaphragme de plusieurs rats des billes qui sont opaques aux rayons X. Ils ont ensuite
fait l’acquisition de radiographies pendant plusieurs cycles cardiaques et respiratoires et
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Figure 4.1 – Diagramme cardiaque et respiratoire pour 2 souris pendant une acquisition
IRM (Figure tirée de l’article de Bishop et al. [3], reproduite avec la permission de John
Wiley and Sons)
ont démontré que les organes ne revenaient en place qu’à une précision d’environ 100
µm près. Cette étude démontre donc qu’il n’est pas préférable en IRM cardiaque du rat
d’avoir une résolution supérieure à 100 µm, puisqu’à ce niveau le mouvement des or-
ganes amène un flou peu importe la technique de synchronisation utilisée et qu’il y a une
perte de SNR intrinsèque à la réduction de taille du voxel.
CHAPITRE 5
MÉTHODE ET ANALYSE
Le but de ce mémoire est d’identifier un bon moyen qui permettra d’incorporer l’ima-
gerie par résonance magnétique de façon routinière dans les protocoles de recherche sur
le rat au nouveau CRCHUM. Pour ce faire, nous nous sommes inspiré de l’article de
Bock NA et al. [4], dont un résumé est présenté au chapitre 3 de ce mémoire. La mé-
thode que nous avons retenue est celle où chacun des rongeurs a ses propres antennes
RF, où celles-ci possèdent un blindage isolant les rats les uns des autres et où tous les
rats partagent les mêmes boucles de gradients, c’est-à-dire le cas 6 dans le tableau 3.I.
En effet, cette méthode permet d’avoir un temps minimal pour imager tous les rats qui
est égal à celui que prendrait l’acquisition de l’image d’un seul rat dans un protocole
habituel et ce, sans perte de SNR. Cependant, les auteurs de cet article ont fait l’uti-
lisation d’antennes de type birdcage utilisées à la fois pour la transmission et pour la
réception. Pour notre part, nous pensons pouvoir aller chercher des performances beau-
coup plus élevées en changeant le design de nos antennes. En effet, le nouvel appareil du
CRCHUM possédera 64 canaux d’acquisition indépendants. Étant donné l’espace dispo-
nible dans le tube de l’appareil où le champ principal est suffisamment homogène ainsi
que le nombre de canaux disponibles, nous avons jugé que la méthode la plus efficace
serait d’imager jusqu’à 7 rats simultanément, où chacun des rats aurait une antenne de
réception à 8 éléments et une antenne de transmission de type birdcage, laquelle serait
revêtue d’un blindage. Toutefois, le design de ce genre d’antenne est complexe et il n’est
donc pas facile de trouver l’agencement idéal pour obtenir des performances optimales.
Par exemple, le genre de blindage utilisé et sa distance avec l’antenne peut influencer
fortement l’homogénéité et la magnitude du champ B1 produit par l’antenne de trans-
mission. Aussi, les dimensions de la birdcage, c’est-à-dire son diamètre, sa longueur, le
nombre d’éléments conducteurs reliant les deux anneaux ainsi que leur disposition et le
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type de conducteurs utilisés sont également tous des facteurs influençant fortement le
champ B1 généré. Finalement, la forme et la taille des éléments de réception ainsi que
leur disposition et leur découplage sont tous des facteurs qui influencent le SNR mesuré,
la corrélation du bruit entre les éléments et la performance de l’imagerie parallèle. Il est
alors probable que la réalisation d’une telle antenne n’apporte pas exactement les perfor-
mances théoriques attendues lorsque seulement quelques paramètres sont pris en compte
dans son design. Il serait possible de faire une optimisation plus juste à partir de la théo-
rie en utilisant des logiciels de simulation de champs RF qui se basent sur la distribution
du courant dans les conducteurs. Cependant, le coût de ce genre de logiciel est élevé,
le temps d’apprentissage est long et le gain associé à une connaissance plus précise de
la distribution du champ RF n’est habituellement pas significatif. Pour ces raisons, nous
avons décidé de ne pas s’investir dans la simulation numérique pour optimiser notre de-
sign, mais plutôt de simplement se baser sur quelques notions physiques et références
littéraires. Outre l’optimisation du design de l’antenne du point de vue électromagné-
tique, il faut également considérer le fait qu’une antenne fabriquée ’maison’ est toujours
plus fragile qu’une antenne commerciale et que plus elle est complexe, plus le risque de
la briser à force de l’utiliser est élevé. Finalement, se rajoute également le fait que plus
elle est complexe, plus il est long et dispendieux de la réaliser.
Nous avons tout de même jugé réalisable de fabriquer de telles antennes et avons
décidé d’en fabriquer une. Pour fins de comparaison, nous avons également décidé de
fabriquer une deuxième antenne relativement moins complexe, soit une birdcage utilisée
à la fois pour la transmission et pour la réception et dont la polarisation est circulaire,
ayant ainsi un gain en SNR théorique d’un facteur
√
2 par rapport à la même antenne
polarisée linéairement. Le nouvel appareil Skyra 3 T nous étant toutefois pas encore ac-
cessible, pas plus que les pièces nécessaires pour fabriquer des antennes pour ce système,
nous avons décidé de les fabriquer pour le système Avanto 1,5 T appartenant au CHUM.
Nous ne nous attendons donc pas à ce que ces antennes soient utilisées dans le futur
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par les chercheurs du CHUM, mais espérons seulement fournir un modèle d’antenne qui
inspirera la possible future plateforme d’imagerie multi-animal au CRCHUM.
5.1 Fabrication
Un aspect important d’une antenne est sa solidité. En effet, on doit s’attendre à ce
qu’une antenne soit souvent déplacée et manipulée de sorte que si le montage n’est pas
suffisamment solide, elle risque de se briser souvent ou d’offrir des performances sous-
optimales. Pour ces raisons, nous avons fait un dessin tridimensionnel de pièces que
nous avons imprimées de façon très précise. L’imprimante que nous avons utilisée est
l’imprimante 3D Elite de la compagnie Dimension. Celle-ci utilise un matériau à base
d’acrylonitrile butadiène styrène (ABS), ce dernier étant un thermoplastique relative-
ment rigide et léger et qui résiste bien aux chocs. Par ailleurs, ce matériau ayant une
susceptibilité magnétique comparable à l’eau, il ne cause pas de distorsion importante
en IRM. L’imprimante est capable d’une précision inférieure au millimètre, soit environ
0,2 mm.
5.1.1 Antenne Tx-8Rx
Notre modèle d’antenne comporte 8 éléments de réception que nous voulons dispo-
ser le plus près possible du rat à imager. Nous avons donc décidé d’imprimer un cylindre
(voir figure 5.1, Pièce 1) sur lequel les éléments seront ensuite fixés. Les dimensions du
cylindre doivent être suffisamment grandes pour accueillir un gros rat ainsi que le maté-
riel nécessaire pour le monitorage. Un deuxième cylindre un peu plus gros a été imprimé
pour supporter l’antenne de transmission (voir figure 5.1, Pièce 2). Ce dernier doit avoir
une taille suffisante pour y accueillir la pièce 1 tout en laissant suffisamment d’espace
pour que l’électronique des éléments de réception puisse être installée. Finalement, un
troisième cylindre suffisamment gros pour accueillir les deux premiers cylindres et leur
électronique a été imprimé afin de supporter le blindage (voir figure 5.1, Pièce 3). Les
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trois pièces ont également été dessinées avec un système de glissières permettant aux
trois pièces de glisser l’une dans l’autre de manière serrée et concentrique. De petites
vis placées aux deux extrémités permettent de barrer les pièces une fois en place. Les
dimensions de chacune des pièces sont données dans le tableau 5.I.
Les dimensions optimales du blindage ne sont pas seulement celles permettant à
l’électronique de l’antenne de transmission d’être insérée. Premièrement, il peut être
bien que le blindage soit un peu plus long que l’antenne afin d’améliorer son efficacité
aux extrémités. Dans notre cas, le blindage fait 24 cm de long alors que nos antennes
font 20 cm. Aussi, le blindage doit être suffisamment espacé pour ne pas trop absorber
l’énergie RF de l’antenne, sans quoi la tension nécessaire à appliquer aux bornes de l’an-
tenne pourrait être trop grande, risquant d’endommager les éléments du circuit. De plus,
notre blindage étant fait par un tissu de cuivre qu’on applique autour d’un des cylindres
imprimés, la distance du blindage n’est précise qu’à quelques millimètres près étant
donné que le tissu peut se plisser ou onduler légèrement. Cette légère inhomogénéité
dans le rayon du blindage peut résulter en une perte d’homogénéité du champ B1 généré.
En effet, comme mentionné dans le chapitre 2, la présence de blindage vient modifier
l’inductance effective des pattes de l’antenne. Un logiciel conçu par la Pennsylvania
State University [7] (disponible à l’adresse : http://www.pennstatehershey.
org/web/nmrlab/resources/software/javabirdcage) permet de faire le
calcul théorique de l’inductance effective selon les caractéristiques de l’antenne et le
rayon du blindage. Ce même logiciel donne également une estimation de la valeur des
capacitances à utiliser lors de la syntonisation de l’antenne, ce qui évite une perte de
temps à chercher la bonne valeur à l’aveuglette. Les paramètres de nos antennes (voir
tableau 5.II) ont donc été entrés dans le logiciel avec différentes valeurs de rayon de
blindage. Les résultats de ces calculs sont présentés à la figure 5.2. Évidemment, plus le
rayon est grand, moins une variation autour de ce rayon a un effet important sur l’induc-
tance effective. Cependant, étant donné l’espace dans l’appareil et le nombre d’antennes
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ultimement désiré, il n’est pas possible d’avoir un rayon trop élevé. En ce qui concerne
le rayon de blindage choisi pour nos deux antennes, soit respectivement 76,5 mm et 62,0
mm pour l’antenne Tx-8Rx et pour l’antenne Tx/Rx, une variation d’environ 1 mm dans
le rayon modifie de moins de 3% la valeur de l’inductance effective, ce qui ne devrait
pas avoir d’effet important sur l’homogénéité du champ B1 généré.
Figure 5.1 – Dessin tridimensionnel du support de l’antenne Tx/8Rx à imprimer
Diamètre interne (mm) Diamètre externe (mm) Hauteur (mm)
Pièce 1 90 94 240
Pièce 2 117 124 240
Pièce 3 146 153 240
Pièce 4 90 94 240
Pièce 5 117 124 240
Tableau 5.I – Dimensions des pièces de support imprimées
Les éléments de réception ont été fabriqués à partir de fils "16 awg solid TC" isolés,
ce qui permet de superposer les éléments facilement, sans qu’il y ait contact ohmique
entre eux. Chacun des éléments a d’abord été fabriqué identiquement de forme rectan-
gulaire pour ensuite être déformé afin d’épouser la forme du cylindre. Les éléments sont
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Antenne Tx-8Rx Antenne Tx/Rx
Type Lowpass Lowpass
Nb. de pattes 8 8
Longueur des pattes (cm) 17,4 17,4
Largeur des pattes (cm) 0,65 1,3
Largeur des anneaux (cm) 1,3 1,3
Rayon de l’antenne (cm) 6,2 4,7
Tableau 5.II – Caractéristiques des antennes
Figure 5.2 – Valeurs théoriques de l’inductance effective des pattes de la birdcage de
chacune des deux antennes selon le rayon du blindage
placés en deux rangées de quatre éléments enroulées autour du cylindre support, puis
ces éléments se chevauchent partiellement afin d’obtenir un découplage géométrique.
Pratiquement toute l’électronique de ces éléments est la même que celle décrite dans le
rapport de stage d’Aimée Lauzon en 2008 [21] pour les antennes de réception à multiple
éléments, à l’exception d’un circuit d’adaptation d’impédance qui a été rajouté entre la
fin du câble coaxial de chacun des éléments et leur préamplificateur respectif. L’antenne
de transmission est quant à elle fabriquée à partir de rubans de cuivre adhésifs direc-
tement collés sur le support selon le design de la birdcage. Des entailles ont été faites
au centre des pattes pour permettre d’y insérer les condensateurs. Son circuit pourrait
en théorie être aussi simple que d’apporter directement aux bornes d’un condensateur
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de l’antenne la puissance RF via un câble coaxial. Un piège RF a cependant été placé
afin d’éliminer la possibilité qu’un courant circule à la surface du conducteur externe
du câble coaxial, puis un circuit d’adaptation d’impédance a également été ajouté afin
d’avoir un SWR le plus près possible de 1, diminuant ainsi la puissance réfléchie à l’en-
trée de l’antenne.
Figure 5.3 – Antenne pour rat transmission/réception à 8 éléments de réception
5.1.2 Antenne Birdcage Tx/Rx polarisée circulairement
De la même façon que pour la première antenne fabriquée, des pièces ont été dessi-
nées (voir figure 5.4) puis imprimées pour supporter cette nouvelle antenne. Étant donné
que l’antenne est une birdcage utilisée à la fois pour la transmission et la réception,
seulement 2 pièces sont nécessaires, soit celle pour supporter la birdcage et celle pour
supporter le blindage. Le rayon total de l’antenne se voit donc diminué par rapport à la
première antenne fabriquée. Le même genre de système de glissières a également été
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réalisé. Le circuit associé à cette antenne est celui présenté à la section 2.5.
Figure 5.4 – Dessin tridimensionnel du support de l’antenne Birdcage Tx/Rx à
imprimer
5.2 Mesures en laboratoire
Avant de tester les antennes sur l’IRM, une série de mesures doivent être effectuées
en laboratoire avec l’analyseur de circuit pour s’assurer de leur bon fonctionnement. Il
est à noter que toutes les mesures présentées dans cette section n’ont pas d’incertitudes
associées. Les mesures effectuées avec l’analyseur de circuit ont une certaine variabilité
qui dépend directement de l’endroit où sont placées les sondes, de la présence ou non de
fantôme (une bouteille d’eau contenant différents sels pour imiter les tissus biologiques)
et plus généralement de l’environnement de l’antenne. Il serait évidemment possible
d’évaluer l’exactitude des résultats en prenant plusieurs fois la même mesure, dans un
environnement plus contrôlé. Cependant, le but des mesures présentées ci-dessous n’est
pas de valider des modèles physiques de façon rigoureuse ou d’obtenir des valeurs pré-
cises, mais plutôt d’avoir une idée de l’ordre de grandeur de ces valeurs, qui lui ne varie
pas ou peu lorsqu’une mesure est répétée.
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Figure 5.5 – Antenne pour rat de type Birdcage transmission/réception en quadrature
5.2.1 Antenne Tx-8Rx
Tout d’abord, les éléments de réception ont été syntonisés de façon individuelle à
une fréquence visée de 63,677 MHz. La largeur du pic étant beaucoup plus élevée que
0,001 MHz, une précision d’environ 0,1 MHz est suffisante lors de la syntonisation. Un
câble coaxial a ensuite été connecté à chacun des éléments pour les relier à leur préam-
plificateur respectif, modifiant par le fait même la fréquence de résonance du circuit en
raison d’une mauvaise adaptation d’impédance. Pour retrouver la fréquence désirée tout
en ayant une impédance de 50 ohms à l’extrémité de la ligne de transmission, le circuit
d’adaptation d’impédance est ajusté finement en modifiant itérativement les valeurs des
inductances et des capacitances utilisées. Un exemple typique de résultats obtenus pour
la magnitude relative du signal à la fréquence de résonance, l’impédance d’entrée et le
SWR, est présenté à la figure 5.6. Ces mesures ont été prises en mode S11 en reliant
le port de l’analyseur aux bornes d’entrée du préamplificateur lorsque celui-ci n’est pas
en place. Un petit détail à mentionner par rapport à cette méthode est que pour relier
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ces bornes au port de l’analyseur, un autre câble coaxial doit être utilisé. Cependant,
l’analyseur doit prendre en compte l’effet de la longueur de ce câble. Pour ce faire, une
calibration doit être effectuée avant de prendre les mesures.
a) Log Magnitude b) Abaque de Smith c) SWR
Figure 5.6 – Mesure S11 avec un élément de réception
Ensuite, des mesures doivent être effectuées pour vérifier l’efficacité des circuits de
désyntonisation. En effet, étant donné la nécessité que les éléments de réception n’ab-
sorbent pas l’énergie RF pendant la transmission, des circuits de désyntonisation ac-
tifs (i.e., pouvant être contrôlés par l’application d’un courant direct) sont présents aux
bornes de chacun des éléments. La figure 5.7 présente une mesure S21 effectuée à l’aide
de deux sondes géométriquement découplées placées près d’un élément de réception
lorsque le circuit est inactif et lorsqu’il est actif. L’isolation obtenue entre l’état synto-
nisé et l’état désyntonisé pour chacun des éléments est montré au tableau 5.III. L’isola-
tion de chacun des éléments est suffisamment importante pour que le couplage entre les
éléments de réception et celui de transmission soit considéré nul au moment de la trans-
mission. Il est à remarquer que seulement 4 éléments sont présentés dans le tableau alors
que l’antenne devrait en comprendre 8. La raison vient du fait que rapidement le projet
a fait face à quelques difficultés (voir section 5.3) et le nombre d’éléments a été réduit
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à 4 afin de mieux identifier les problèmes, puis les éléments manquants n’ont depuis ce
moment jamais été réincorporés à l’antenne.
a) Syntonisé b) Désyntonisé
Figure 5.7 – Mesure S21 de la désyntonisation d’un élément de réception
Isolation
Élément 1 -40 dB
Élément 2 -44 dB
Élément 3 -46 dB
Élément 4 -43 dB
Tableau 5.III – Isolation entre l’état syntonisé et l’état désyntonisé
Une fois les éléments de réception bien ajustés, l’antenne de transmission doit égale-
ment être bien ajustée. Une antenne birdcage comporte plusieurs modes de résonance. Le
pic correspondant au mode d’excitation homogène recherché est celui ayant la fréquence
la plus basse dans le cas d’une birdcage lowpass. L’antenne doit donc être syntonisée de
façon à ce que ce pic soit centré à la fréquence de 63,677 MHz comme le montre la
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figure 5.8. Ensuite, la même technique que pour les éléments de réception peut être utili-
sée pour ajuster l’impédance de façon à ce que le SWR soit le plus bas possible lorsque
connecté à un port de 50 ohms (typiquement SWR<1.1). Finalement, pour désyntoni-
ser l’antenne de transmission, des circuits de désyntonisation ont été placés sur 4 des
pattes de la birdcage, puis des diodes PIN ont été placées sur 3 des autres pattes afin de
court-circuiter les condensateurs. L’isolation mesurée entre le moment où l’antenne est
syntonisée et celui où elle est désyntonisée se situe entre -15 dB et -20 dB (la mesure
varie beaucoup dépendemment de l’endroit où les sondes sont placées), ce qui n’est pas
tellement élevé. Il est à préciser que la patte par laquelle arrive la puissance RF lors
de l’excitation ne possède pas de diode. En effet, lorsqu’une diode y est placée, la trop
grande puissance RF court-circuite la diode au moment même de l’excitation, ce qui
désyntonise l’antenne et l’empêche donc d’émettre le champ B1.
Finalement, des problèmes étaient à prévoir avec cette antenne avant même de la
tester avec un appareil d’IRM, car il a été remarqué qu’il existait un fort couplage ma-
gnétique entre les éléments se faisant face. En effet, malgré le fait que les éléments soient
bien syntonisés de façon indépendante, une séparation du pic de résonance a lieu lorsque
les deux éléments sont actifs simultanément, les rendant ainsi moins sensibles à la fré-
quence de notre signal NMR. Les éléments adjacents étant quant à eux géométriquement
découplés, aucun couplage évident n’était présent, c’est-à-dire que le pic de résonance
n’était pas affecté, peu importe qu’il y ait un ou deux éléments actifs. Il n’est cepen-
dant pas évident d’expliquer la raison d’un couplage aussi important entre les éléments.
Quoique la disposition des éléments proposée ne permet pas de découpler géométrique-
ment les éléments qui se font face, le découplage devrait se faire via l’utilisation des pré-
amplificateurs à basse impédance d’entrée. On en conclut que soit les préamplificateurs
utilisés ne permettent pas d’avoir un découplage suffisant étant donné la géométrie de
notre antenne, ce qu’une simulation numérique aurait peut-être pu nous révéler, ou bien
qu’il existe une erreur intrinsèque à la méthode utilisée pour syntoniser nos éléments, ce
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Figure 5.8 – Mesure S21 en Log Magnitude montrant les différents modes de résonance
de la birdcage low-pass
qui n’a pas encore été possible d’identifier jusqu’à présent.
5.2.2 Antenne Birdcage Tx/Rx polarisée circulairement
Pour cette antenne, les circuits d’ajustement d’impédance sont placés directement
sur l’antenne aux deux ports où sont connectés les câbles coaxiaux. Le choix de cet em-
placement vient du fait qu’un coupleur hybride comme celui présenté à la figure 2.5b)
a été fabriqué et que les circuits d’ajustement d’impédance étant ainsi placés permettent
que les 4 ports du coupleur hybride aient une impédance de 50 ohms. Aussi, pour s’as-
surer que les mises à la terre de chacun des ports soient bien isolées les unes des autres,
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a) Élément 1 actif b) Élément 3 actif c) Éléments 1 & 3 actifs
Figure 5.9 – Interactions entre les éléments
des pièges RF ont été ajoutés pour chacun des ports. Les mesures d’isolation entre les
différents ports pour une fréquence de 63,677 MHz ont été faites avec un analyseur de
circuit en mode S21 et sont présentées dans le tableau 5.IV . Il est à noter qu’une isolation
de 3 dB correspond à une diminution d’un facteur 2 de la puissance, ce qui est attendu
étant donné qu’il y a deux ports. Des mesures de la phase des signaux ont également
été effectuées avec l’analyseur de circuit et un déphasage relatif de 90,5◦ a été trouvé
entre les ports 2 et 3 lorsque le coupleur est utilisé en mode transmission. Les perfor-
mances de ce circuit fait maison sont donc équivalentes voir même supérieures à celles
que l’on retrouve pour un coupleur hybride commercial [1]. Il est à remarquer dans le
tableau 5.IV que la mesure d’isolation entre les ports 1 et 4 en mode réception n’est pas
déterminée. La raison est qu’en mode réception, contrairement à l’utilisation en mode
transmission où le signal entre par un seul port (le port 1), le signal provient à la fois des
ports 2 et 3 pour se rendre dans le port de réception (le port 4) et l’isolation de ce dernier
avec le port 1 provient de l’interférence destructive entre ces 2 signaux. Il n’est donc pas
possible d’effectuer directement une mesure avec notre analyseur de circuit à deux ports.
Finalement, il n’existe aucun circuit de désyntonisation pour cette antenne puisque c’est
le même élément qui émet et qui reçoit. Des commutateurs transmission/réception ont
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cependant été fabriqués et fonctionnent exactement comme il se doit avec une isolation
de l’ordre de -34 dB entre les deux états.
Port 1 (Isol) Port 2 Port 3 Port 4 (Isol)
Port 1 (Tx) n.a. -3,22 dB -3.36 dB -19.95 dB
Port 4 (Rx) n.d. -3.39 dB -3.23 dB n.a.
Tableau 5.IV – Isolation entre les ports du coupleur hybride
5.3 Mesures en IRM
Les mesures en laboratoire donnent un bon indice de la performance attendue de cha-
cune des antennes. Toutefois, lorsqu’une antenne est utilisée en IRM, celle-ci est plongée
dans un haut champ magnétique, la puissance RF utilisée est beaucoup plus grande que
celle fournie par l’analyseur de circuit et de puissants gradients de champs magnétiques
sont appliqués. L’acquisition d’images en IRM est donc le test ultime déterminant la
qualité de l’antenne. Tout comme pour la section précédente, le même raisonnement
s’applique quant à l’incertitude des mesures. En IRM, les valeurs mesurées comme le
SNR dépendent de beaucoup de facteurs, par exemple des ROIs utilisées pour mesurer
l’intensité du signal et l’écart-type du bruit. Encore une fois, seul l’ordre de grandeur et
les mesures comparatives importent ici.
5.3.1 Antenne Tx-8Rx
Tel que mentionné précédemment, l’antenne fabriquée possédant 8 éléments de ré-
ception devrait être l’antenne qui présente un haut SNR étant donné le nombre d’élé-
ments utilisés, en plus de permettre l’imagerie parallèle. En pratique, plusieurs pro-
blèmes sont survenus lors des essais de l’antenne. La première difficulté rencontrée
venait des préamplificateurs. N’ayant pas de préamplificateurs commerciaux pour l’ap-
pareil 1,5 T de disponible, nous avons décidé de modifier des préamplificateurs fonction-
nant à 3 T afin qu’ils fonctionnent désormais à 1,5 T. Pour ce faire, l’inductance formant
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un circuit résonant à f0 ≈ 123 MHz à l’entrée du préamplificateur à été modifié afin
qu’il résonne à f0 = 63,677 MHz, pensant que cette modification à elle seule était suffi-
sante. Les images obtenues alors contenaient énormément de bruit (voir figure 5.10). À
ce moment, ne comprenant pas d’où venait tout ce bruit, il a été décidé d’enlever la moi-
tié des éléments de réception afin d’isoler plus facilement la source du problème et ces
éléments n’ont depuis jamais été réincorporés à l’antenne. Il a finalement été remarqué
que la basse impédance d’entrée des préamplificateurs avait augmenté avec la nouvelle
inductance en place, ce qui devait être la source du problème. Dès lors, des préamplifica-
teurs commerciaux fonctionnant à 1,5 T ont été empruntés à une antenne déjà existante,
réglant instantanément le problème de bruit.
Figure 5.10 – Bruit généré par les préamplificateurs modifiés
Ce problème n’était cependant pas le seul. En effet, l’image 5.11 c) montre une image
obtenue lorsque les 4 éléments de réception sont actifs. On remarque sur cette image un
point situé environ à mi-chemin entre les éléments où le SNR diminue beaucoup. L’in-
tensité de ce point passe même jusqu’à zéro pour certaines séquences. Ce problème est
présent uniquement lorsque deux éléments se faisant face sont actifs simultanément,
laissant croire à un fort couplage entre ces éléments, ayant pour effet que leur fréquence
de résonance se modifie. Pour se convaincre davantage de l’existence de ce couplage,
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plusieurs acquisitions avec une tension nulle (i.e. avec aucun pulse d’excitation) ont été
effectuées en activant deux éléments à la fois seulement pour chaque acquisition, per-
mettant ainsi de faire des mesures de corrélation de bruit. Ces résultats sont présentés au
tableau 5.V. On remarque comme on pouvait s’y attendre que les éléments qui se font
face sont fortement corrélés, alors que les éléments adjacents qui sont géométriquement
découplés sont corrélés à moins de 2%.
a) Élément 2 actif b) Éléments 1 et 2 actifs c) Éléments 1 à 4 actifs
Figure 5.11 – Acquisition gradient-écho 2D, flip angle= 60◦, TR = 500ms,
TE = 3,61ms. Antenne Tx-8Rx
Élément 1 Élément 2 Élément 3 Élément 4
Élément 1 100 1,4 63,1 1,6
Élément 2 1,4 100 0,6 66,9
Élément 3 63,1 0,6 100 0,1
Élément 4 1,6 66,9 0,1 1 00
Tableau 5.V – Corrélation du bruit entre les éléments en %
Un autre problème qui a été relevé concernant les images produites avec cette an-
tenne est l’inhomogénéité de l’excitation. En effet, alors que la birdcage est une antenne
reconnue pour la grande homogénéité de son excitation, elle présente dans notre cas une
forte inhomogénéité. Pour bien voir cette inhomogénéité, une cartographie de l’angle de
nutation pour quelques tranches du fantôme a été effectuée avec une séquence gradient
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écho. Pour faire cette cartographie, deux acquisitions avec une excitation deux fois plus
grande pour la deuxième acquisition que pour la première ont été effectuées. Si le temps
de répétition TR est suffisamment long (i.e. au moins 5 fois plus long que le temps de re-





Étant donné que θ2 = 2θ1, on trouve que :
θ1 = cos−1(1/2r) (5.2)
Figure 5.12 – Cartographie de l’angle de nutation généré par l’antenne birdcage
polarisée linéairement pour une séquence gradient-écho
Les acquisitions effectuées avaient des angles respectifs de θ1 = 30◦ et de θ2 = 60◦
et un TR de 500 ms pour un fantôme dont le T1 = 88ms. Le résultat obtenu pour la carto-
graphie de l’angle de nutation est présenté à la figure 5.12. Un angle de 30 degrés était
attendu partout dans le fantôme. L’image obtenue révèle toutefois que ce n’est pas le
cas et la distribution est telle qu’il semble que la puissance du champ B1 est majoritaire-
ment dissipée par la patte connectée au câble coaxial. La tension à appliquer aux bornes
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de l’antenne était d’ailleurs étrangement très élevée, atteignant presque la limite de 300
V de l’appareil. Pour isoler le problème d’inhomogénéité, il a été décidé d’enlever les
éléments de réception et d’utiliser la birdcage en polarisation circulaire et en mode trans-
mission/réception. L’image obtenue est présentée à la figure 5.13 a). Une cartographie
de l’angle de nutation a encore été réalisée (voir figure 5.14a)) et cette fois l’image obte-
nue correspondait à nos attentes, c’est-à-dire que l’angle mesuré est d’environ 30 degrés
partout dans le fantôme. La tension à appliquer a quant à elle chutée aux alentours de 60
V, ce qui correspond davantage au comportement attendu. Une image (voir figure 5.13
b)) a également été réalisée avec les éléments de réception seulement (ou plus préci-
sément jumelés avec l’antenne de corps commerciale en transmission). Cette image ne
présentant pas non plus le problème du point sans signal au centre de l’image, il faut
conclure que le problème de couplage des éléments se faisant face est également relié à
un couplage avec la birdcage. Plus spécifiquement, il semble y avoir une désyntonisation
insuffisante de la birdcage. Malheureusement, quoique le problème est désormais assez
bien identifié, il n’aura pas été possible de le régler dans le cadre de cette maîtrise.
a) Birdcage de l’antenne Tx-8Rx, b) Éléments Rx de l’antenne Tx-8Rx,
SNR=570 , SNR=1150
Figure 5.13 – Utilisation indépendante de la partie Tx et de la partie Rx de l’antenne
Tx-8Rx. Acquisition gradient-écho 2D, flip angle= 60◦, TR = 500ms, TE = 3,61ms.
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Outre le problème de couplage entre la birdcage et les éléments de réception, il existe
toujours un certain problème de couplage entre les éléments de réception qui se font
face, ce qui explique pourquoi le SNR mesuré n’est pas plus élevé. En effet, le SNR
mesuré passe d’environ 720 à 1000 lorsqu’on passe d’une acquisition à un élément à une
acquisition à 2 éléments adjacents (dont le couplage est très faible), mais diminue à 980
lorsqu’un troisième élément est ajouté. La raison pourquoi avec 4 éléments le SNR est
augmenté à 1150 est que le dernier élément ajouté était au départ beaucoup plus sensible
que les autres éléments, étant donné l’utilisation dans son circuit d’une diode possédant
un facteur de qualité beaucoup plus élevé que celles utilisées pour les 3 autres éléments.
Lorsque cet élément est utilisé seul, le SNR mesuré est de 1090, ce qui est presque
aussi grand que lorsque les 4 éléments sont utilisés simultanément. Il est à noter que
pour mesurer le SNR, l’équation 5.3 est utilisée, dans laquelle S représente l’intensité
moyenne des pixels contenus à l’intérieur d’une ROI placée au centre du fantôme, σ est
l’écart-type de l’intensité des pixels contenus à l’intérieur d’une ROI située à l’extérieur
du fantôme à un endroit sans ghosting et N est le nombre d’éléments de réception utilisés.
Le terme β (N) est quant à lui donné par l’équation 5.4. Dans l’équation 5.3, le terme en
racine carrée est un facteur correctif qui permet de tenir en compte de la distribution χ
non centrée du bruit lorsque les images sont acquises avec plusieurs éléments et qu’une












Finalement, l’efficacité du blindage a été testée et cette fois le résultat fut un succès.
Pour ce faire, une acquisition a été effectuée avec non seulement un fantôme placé à
l’intérieur de l’antenne, mais également un placé à l’extérieur du blindage aux côtés
de l’antenne avec un FOV suffisamment grand pour couvrir l’endroit où ce deuxième
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Figure 5.14 – Cartographie de l’angle de nutation généré par l’élément birdcage de
l’antenne Tx-8RX polarisée circulairement et utilisée en mode transmission-réception
pour une séquence gradient-écho
fantôme se situe. Dans le cas où le blindage ne serait pas suffisamment bien conçu pour
bloquer complètement le signal de ce dernier, l’image reconstruite devrait montrer de
façon plus ou moins claire la présence de cette bouteille. L’image 5.15 présente 2 coupes
de l’image obtenue. Les paramètres d’affichage ont été ajustés de façon à ce que le bruit
soit très visible, ce qui explique pourquoi la région du fantôme placé à l’intérieur de
l’antenne est complètement saturée.
a) Coupe coronale b) Coupe axiale
Figure 5.15 – Test d’efficacité du blindage de l’antenne Tx-8Rx
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En examinant attentivement les images de la coupe coronale et de la coupe axiale,
il est possible de deviner la présence du deuxième fantôme à la droite du premier. Ce-
pendant, ce signal étant très faible par rapport à celui mesuré dans le premier fantôme
(un rapport d’intensités supérieur à 200 entre les deux fantômes), on peut affirmer sans
crainte de se tromper que le blindage est suffisamment bien conçu pour qu’il n’y ait
pas de repliement spectral lorsque plusieurs rats seront imagés simultanément avec des
FOVs individuels si un blindage de ce genre est utilisé pour chacune des antennes. On
peut également remarquer la présence d’un peu de ghosting dans ces images provenant
probablement d’un faible mouvement du liquide dans la bouteille pendant l’acquisition.
5.3.2 Antenne Birdcage Tx/Rx polarisée circulairement
L’antenne Birdcage Tx/Rx polarisée circulairement a pour sa part eu les perfor-
mances attendues. La cartographie de l’angle de nutation a été réalisée (voir figure 5.16)
par la même méthode que pour l’antenne Tx-8Rx pour vérifier l’homogénéité du champ
B1. Étant donné que le fantôme était placé extrêmement près des pattes de la birdcage
dans le bas de l’image, il est normal d’y voir une certaine inhomogénéité. Cependant, le
centre du fantôme est une région où l’angle de nutation est très homogène et près de 30◦.
Figure 5.16 – Cartographie de l’angle de nutation généré par l’antenne birdcage Tx/Rx
pour une séquence gradient-écho
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Aussi, le blindage de cette antenne a été testé de la même façon que pour l’antenne
précédente. Le résultat obtenu est présenté à la figure 5.17. Celui-ci ne montre aucune
trace du deuxième fantôme ce qui démontre une fois de plus que le blindage utilisé est
efficace.
a) Coupe coronale b) Coupe axiale
Figure 5.17 – Test d’efficacité du blindage de l’antenne Tx/Rx
Finalement, la figure 5.18 montre l’image d’une coupe du fantôme obtenue avec
différentes antennes pour des fins de comparaison de SNR. Toutes les images ont été
générées à partir de la même séquence gradient-écho, la méthode de reconstruction Sum-
of-Squares a été utilisée dans les cas où il y avait plus d’un élément de réception et les
mesures de SNR ont été obtenues de la même façon que dans la section précédente. Il
est à remarquer que pour la séquence utilisée, le SNR obtenu avec cette antenne est le
plus élevé de tout ceux mesurés. Parmi les antennes commerciales, l’antenne de surface
est celle ayant présenté le plus grand SNR. Cependant, quoique cette antenne peut être
ajustée à la taille d’un rat, celle-ci ne comporte pas de blindage permettant d’imager
plusieurs rats en simultané. Les deux autres antennes commerciales semblent avoir un
certain gain en homogénéité comparativement à notre antenne. Toutefois, cela se fait au
dépend du SNR qui est beaucoup plus bas et une fois de plus, ces antennes ne permet-
traient pas de blinder les rats les uns des autres.
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a) Antenne Birdcage Tx/Rx, b) Antenne de corps commerciale,
SNR=1245 SNR=130
c) Antenne de surface commerciale, d) Antenne de tête commerciale,
SNR=1090 SNR=425
Figure 5.18 – Comparaison de SNR. Acquisition gradient-écho 2D, flip angle= 60◦,
TR = 500ms, TE = 3,61ms
5.4 Discussion
Le présent projet de maîtrise a été fait dans le cadre d’un projet plus grand dont la
finalité est d’avoir une plateforme d’IRM animale avec laquelle il serait envisageable de
faire l’imagerie du rat de façon routinière au nouveau CRCHUM. Ce mémoire a permis
d’évaluer la faisabilité d’un tel projet. Rappelons les différentes contraintes présentées
par l’imagerie du rongeur réalisée avec un scanner clinique pour ensuite décrire ce qui
pourrait facilement être réalisé au CHUM à partir de ce qui a été développé au cours de
cette maîtrise, ainsi que les développements futurs qui seront nécessaires. Le rongeur est
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très petit comparativement à l’homme, ce qui signifie que peu de signal est disponible
et qu’il est nécessaire d’avoir des antennes spécialisées qui sont de la taille de l’animal.
Malgré le SNR augmenté par la proximité de ce type d’antennes, il peut être néces-
saire d’avoir une plus grande résolution, ce qui limite davantage la quantité de signal
disponible et rend l’approche multi-animal très intéressante, permettant théoriquement
de multiplier par le nombre d’animaux simultanément imagés l’efficacité d’utilisation
de l’appareil. Cette approche est cependant limitée par l’espace et le nombre de canaux
disponibles dans l’appareil. De plus, il est important que les antennes de chacun des rats
soient blindées afin d’empêcher qu’il y ait un repliement spectral lorsque le FOV est de
la taille d’un seul animal. Aussi, il est important que les antennes possèdent assez d’es-
pace pour accueillir à la fois le rat et l’équipement nécessaire pour surveiller et contrôler
ses signes vitaux. Ceci dit, le projet a permis de démontrer qu’il était relativement facile
avec l’équipement du CHUM de fabriquer des antennes de type birdcage avec blindage
utilisées à la fois pour la transmission et la réception et présentant une homogénéité suf-
fisante et un SNR supérieur à plusieurs antennes commerciales. Avec une telle antenne,
le facteur limitant est l’espace disponible plutôt que le nombre de canaux. L’antenne
fabriquée ayant un diamètre externe de 12,4 cm avec son blindage, il pourrait être réa-
lisable d’avoir un système de 8 antennes identiques dans un arrangement compact étant
donné que le champ B0 est suffisamment homogène pour un diamètre d’environ 40 cm.
Une telle plateforme permettrait donc de réduire le temps d’imagerie requis par les re-
cherches d’un facteur près de 8 par rapport à l’utilisation d’une seule antenne de ce genre.
Pour les séquences possédant plus de signal (par exemple une séquence dont la résolu-
tion est plus basse), l’imagerie parallèle pourrait devenir intéressante. Avec le nombre
de canaux disponibles, il avait été jugé optimal d’avoir un système de 7 antennes possé-
dant chacune 8 éléments de réception. Il a cependant été constaté que ce type d’antenne
présente un plus grand défi dans sa conception. En effet, une antenne de ce genre a été
fabriquée sans qu’il ait toutefois été possible de régler certains problèmes de couplage.
Pour diminuer le couplage entre les éléments de réception, il pourrait être envisageable
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de diminuer la taille de ces derniers, permettant de diminuer la pénétration de leurs pro-
fils de sensibilité. Quant au problème de couplage entre la birdcage et les éléments de
réception, il sera nécessaire de trouver un meilleur moyen pour désyntoniser la birdcage
pendant la réception. Par exemple, la méthode utilisée par Ramirez [29] pourrait être
considérée, où il utilise une birdcage highpass avec des circuits de désyntonisation pré-
sents sur presque tous les condensateurs sur les deux anneaux. Finalement, le dernier pas
à faire pour la réalisation d’une telle plateforme est la réalisation d’un circuit Wilkinson
pour diviser la puissance RF entre les antennes au moment de la transmission. Le circuit
à réaliser étant plutôt simple, aucun problème majeur ne devrait être rencontré. Il faudra
cependant s’assurer que la puissance fournie par le scanner pendant la transmission est
suffisamment grande pour alimenter les 7 ou 8 antennes utilisées.
CHAPITRE 6
CONCLUSION
Le présent mémoire présente le développement de deux antennes RF qui serviront de
modèle pour le développement futur d’une plateforme d’IRM multi-rat au CRCHUM.
L’antenne birdcage Tx/Rx développée pourrait être directement utilisée en tant que mo-
dèle pour la future plateforme étant donné le haut SNR et la grande homogénéité ob-
tenus, ainsi qu’une très grande efficacité du blindage. Bien entendu, il est à noté que
les futures antennes devront être adaptées pour fonctionner à 3 T, c’est-à-dire à une fré-
quence 2 fois plus élevée. Dans le cas où l’imagerie parallèle serait vraiment désirée,
des antennes s’inspirant du modèle Tx-8Rx présenté dans ce mémoire pourraient être
fabriquées, à condition d’effectuer certaines modifications pour régler les problèmes de
couplage et de désyntonisation. Il pourrait être intéressant de faire des simulations nu-
mériques de champs RF pour étudier ces problèmes. L’intuition de l’auteur pour régler
le problème de couplage entre les éléments de réception serait de réduire leur taille. En
ce qui concerne la fabrication de futures birdcages, il pourrait être préférable d’opter
pour un type highpass plutôt que lowpass, ce dernier menant apparemment à de plus
grandes pertes diélectriques que l’autre type. De plus, les circuits de désyntonisation ne
se situant pas aux mêmes endroits sur la version highpass que sur la version lowpass, il
est possible que le problème de désyntonisation de l’antenne de transmission se règle du
même coup.
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